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Es necesario tener conocimiento acerca de los impactos negativos que se generan 
por la presencia de los residuos gestionados inadecuadamente en los municipios 
por lo tanto el objetivo principal de la presente investigación fue estimar la huella de 
carbono de los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos del distrito de Punta 
Hermosa aplicando el modelo WARM, para ello fue necesario estimar las emisiones 
de gases de efecto invernadero del escenario base y la gestión alternativa de los 
residuos (reciclaje y compostaje) que se realizó en la municipalidad y dispuestos en 
el relleno sanitario. Se consideró data de la cantidad total de residuos generados 
del estudio de caracterización que fue 5397,11 ton/año en el año 2019. Se 
analizaron 15 tipos de residuos de los 60 que puede analizar el modelo. Finalmente, 
el modelo dio como resultados que la estimación para el escenario base fue 5532,63 
TMCO2E y para el escenario alternativo fue 5210,97 TMCO2E, resultando una 
disminución de -321,66 TMCO2E equivalentes a la eliminación de las emisiones de 
CO2 anuales de 66 vehículos de transporte público, al no uso de 36,194 galones de 
gasolina y 13,402 cilindros de propano. El modelo aplicativo del software WARM es 
una herramienta de planificación y apoyo en la toma de decisiones para alcanzar 
los objetivos propuestos en la adecuada gestión de residuos sólidos. 
 
Palabras clave: Huella de carbono, modelo de reducción de residuos, gases de 








Keywords: Carbon footprint, waste reduction model, greenhouse gases, solid waste. 
                                                           ABSTRACT 
It is necessary to have knowledge about the negative impacts generated by the 
presence of inadequately managed waste in municipalities therefore the main 
objective of this research is to estimate the carbon footprint of organic and inorganic 
solid waste of the Punta Hermosa district applying the WARM model for this it was 
necessary to estimate the greenhouse gas emissions of the base scenario and the 
alternative management of waste (recycling and composting) that was carried out in 
the municipality and arranged in the landfill. It was considered to date from the total 
amount of waste generated from the characterization study which was 5397.11 
ton/year in 2019. 15 types of 60 waste that the model can analyze were analyzed. 
Finally, the model resulted in the estimate for the base scenario being 5532.63 
TMCO2E and for the alternative scenario was 5210.97 TMCO2E, resulting in a 
decrease of -321.66 TMCO2E equivalent to the elimination of annual CO2 emissions 
from 66 public transport vehicles, with the non-use of 36,194 gallons of petrol and 
13,402 propane cylinders. The warm software application model is a decision 






El presente trabajo de investigación tuvo como justificación el crecimiento 
poblacional que genera un mayor consumo de los recursos y por ende una mayor 
cantidad de residuos sólidos y como consecuencia las emisiones de gases de efecto 
En la actualidad, el aumento de la población a nivel a mundial ha generado un mayor 
consumo de recursos provocando impactos negativos en el ambiente. Esto se debe 
principalmente a la urbanización y la acentuada demanda de bienes y servicios que 
incrementa la generación de residuos sólidos.  
Existe una tendencia mundial de un crecimiento en la generación de residuos 
sólidos, y se prevé que exista un aumento del 70% para el año 2050, de 2,01 mil 
millones de toneladas a 3,40 mil millones de toneladas anuales de residuos sólidos, 
siendo las ciudades industriales más grandes del mundo las responsables de las 
emisiones de gases de efecto invernadero y llega a representar más del 70% de 
emisiones de CO2 (United Nations Human Settlements Programme, 2018), (The 
World Bank Group, 2018). 
En el Perú, el crecimiento demográfico se expande hacia las ciudades, 
principalmente Lima, La Libertad, Piura y Arequipa que representan el 42% de la 
población nacional (INEI, 2020), en las zonas urbanas donde vive el 75% de la 
población, existe una mayor generación de gases de efecto invernadero y el 50% 
de la generación de estos residuos no tienen una adecuada disposición final. La 
mayor cantidad de residuos que se generan en el Perú provienen de Lima 
Metropolitana y Callao con 5970 ton/día, el 53% de estos residuos son orgánicos, 
el 18% son residuos reaprovecharles y solo el 6.00% de estos residuos son 
reciclables. Lo cual, se evidencia con el déficit en el manejo de los residuos sólidos 
por parte de los municipios, ya que no existe una adecuada disposición final, según 
el informe de la Defensoría del Pueblo que muestra que el 25.00% de los residuos 
sólidos generados son dispuestos en rellenos sanitarios, el 3.45% se destina a 
reciclaje y el 71.52% es llevado a botadores o son quemados, lo cual evidencia que 
estamos en proceso de implementación en la gestión de residuos sólidos que nos 




En el Perú, la cantidad de instituciones públicas o privadas que estiman la huella de 
carbono es mínima, las instituciones que miden su huella de carbono pertenecen 
principalmente al sector privado, las cuales se ven motivas por el reconocimiento 
que logran al gestionar sus emisiones de gases de efecto invernadero y brindar un 
beneficio al medio ambiente.  
La metodología utilizada en el presente trabajo de investigación, es mediante un 
software el cual se centra en estimar la huella de carbono, a través de un modelo 
de reducción de residuos por sus siglas en inglés WARM, que estima la huella de 
carbono, introduciendo la cantidad de residuos sólidos orgánicos e inorgánicos que 
se generan en la Municipalidad de Punta Hermosa.  
El desarrollo de la investigación tuvo como objetivo general estimar la reducción de 
la huella de carbono de los residuos sólidos del distrito de Punta Hermosa, aplicando 
el modelo WARM y como objetivos específicos, analizar la clasificación y cantidad 
de los residuos sólidos del distrito de Punta Hermosa, calcular la cantidad de 
residuos sólidos recolectados y evaluar la disminución de la huella de carbono por 
la implementación de la valorización de los residuos sólidos del distrito de Punta 
Hermosa del año 2019. 
 
invernadero, que genera la descomposición de los residuos sólidos ocasionados por 
reacciones químicas y biológicas, lo cual genera una problemática al medio 
ambiente y bienestar público, aumentando las concentraciones de los gases de 
efecto invernadero provocadas por el calentamiento global. 
La importancia de esta investigación se centró en el ambiento social basada en la 
estimación de las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero, 
asimismo se aplicó un sistema de mejora en la implementación de la valorización 
de residuos sólidos inorgánicos e inorgánicos en el municipio de Punta Hermosa. 
Estas emisiones se midieron en toneladas métricas de dióxido de carbono 
equivalente, que permitirán estimar la disminución de las emisiones de CO2, 
gestionando el cuidado del medio ambiente y, por ende, reducir la generación de 




II. MARCO TEÓRICO 
El método de evaluación centrado en el recojo sistemático de datos de la 
investigación cuantificación de residuos sólidos orgánicos domiciliarios generados 
en el centro poblado de Nina Rumi como fuente de valoración del distrito San Juan 
Bautista, tuvo como objetivo evaluar y cuantificar los residuos orgánicos 
domiciliarios generados a través de procesos estadísticos. El tamaño de la muestra 
fue de 58 domicilios correspondientes a 5 zonas. Obteniendo como resultado que 
los residuos de origen orgánicos simbolizan el 73% de los residuos totales 
producidos en el centro y con una generación per cápita de 120.18 ton/año. 
Arribando a la siguiente conclusión; se cuenta con suficiente material para que la 
comunidad consiga valorizarlo y transformarlo a compost para después este sea 
utilizado en la agricultura, creando una oportunidad de negocio eficiente 
(COQUINCHE Grandez, 2019). 
La aplicación de ecuaciones para la estimación de la reducción del CH4, predicción 
de la rapidez de la descomposición de los productos orgánicos y la eficiencia de 
disminución de GEI en vertederos en el estudio, contabilidad de gases de efecto 
invernadero para el desvío de desechos de alimentos y residuos de patios tuvo 
como objetivo general la evaluación puntual de la Climate Action Reserve y de los 
protocolos del Waste Reduction Model centrado en el compostaje a partir de restos 
de alimentos y poda. Empleando como metodología. Presentando como resultados; 
evidencia de la reducción de CH4, la mejora eficiente en la captura de GEI, 
mostrando una variación en función al material de cobertura del vertedero y la 
operatividad del sistema de recojo de gases. Solo el modelo WARM contiene un 
apartado sobre el beneficio de la producción de compost, sugiriendo que los 
residuos de los vertederos son superiores al compostaje (BROWN, 2016). 
El artículo, el valor agregado de un sistema de gestión ambiental más allá de la 
certificación tuvo como objetivo general estudiar un modelo de gestión de residuos 
para ser adecuado y transformado en una herramienta que genere beneficios 
ambientales a través de la valorización de los residuos, consumo de energía, aguas 




funcionamiento del modelo. Como metodología se utilizó, la revisión de bibliografía 
científica para posteriormente ser analizada y permita modelar los factores de 
desempeño ambiental de las empresas certificadas con ISO 14001. Obteniendo 
como resultados, que la gran parte de las empresas del sector industrial cuenta con 
un SGA, asimismo estas están realizando el adecuado aprovechamiento de los 
desechos convirtiéndolos en subproductos tales como; generación de energía, 
fertilizantes, bioetanol y pellets. Demostrando un progreso ambiental, social y 
económico con esta tarea y beneficiando a la institución (VERA Solano, y otros, 
2018). 
Diseño de un modelo enfocado en el adecuado reusó de los residuos de origen 
orgánicos aplicándolo en Cundinamarca, tuvo como objetivo el desarrollo de una 
herramienta que pueda ser empleada en las decisiones acerca de la forma de 
gestionar los residuos. Para la metodología se realizó un modelo de optimización 
conceptual, matemático y técnico con la intención de minimizar los impactos 
ambientales. Este modelo se basó en las dimensiones tanto sociales, económicas 
y ambientales existentes en la ecuación utilizada para la modelación. Se obtuvo 
como resultado, el desarrollo de un modelo de reusó eficiente de los residuos de 
origen orgánico, por medio del compostaje aeróbico y lombricultora, mejorando la 
emisión de GEI y a su vez reduciendo el costo en la disposición final de estos 
(CASTAÑEDA Torres, y otros, 2017). 
Mediante la segregación en la fuente, la investigación análisis del Impacto 
económico, social y ambiental de la gestión de residuos sólidos urbanos en 
unidades cerradas de vivienda de Pereira tuvo como objetivo general identificar la 
situación de la producción de residuos urbanos en zonas exclusivas. Empleando en 
la metodología el análisis de información la cual se obtuvo por medio de la aplicación 
de entrevistas y encuestas sobre la caracterización de los residuos y por ende 
realizar posteriormente su valorización. Obteniendo como resultado, que existe 
dificultades en el proyecto de reciclaje, para el cual se diseñó un plan enfocado en 




optimizar el manejo de los residuos a través de la promoción de una cultura “Basura 
cero” como practica de desarrollo sostenible (MARTÍNEZ Rivera, 2017). 
La investigación determinación de la huella de carbono en la universidad politécnica 
salesiana de Quito tuvo como objetivo general evaluar la huella de carbono. Se 
empleó como metodología el “Protocolo de GEI” basado en el cálculo de tres 
alcances, conocidos como “Scopes”; uso de combustibles correspondientes a 16,82 
Ton/CO2eq, consumo eléctrico con 209,07 Ton/CO2eq y emisión de GEI resultantes 
de la descomposición de los residuos sólidos orgánicos que corresponden a 647,99 
Ton/CO2eq. También se dio a conocer que un total de 3870 personas realizaron 
El articulo semillero “Cuida tu huella” experiencias, compromisos y proyecciones de 
la gestión e investigación ambiental tuvo como objetivo general mostrar el impacto 
de la gestión en la instrucción ambiental de los estudiantes del Instituto Tecnológico 
Metropolitano. Se empleó como metodología la sensibilización por medio de 
capacitaciones a los colaboradores, viajes didácticos para reforzar la información, 
promoción de la educación y cultura ambiental, asimismo se efectúo acciones para 
la estimación de los gases de efecto invernadero (huella de carbono) generadas por 
las diferentes acciones realizadas por la población y recaen en el entorno ambiental. 
Obteniendo resultados eficaces mediante el desarrollo de las actividades, estando 
considerado un modelo a seguir por otros semilleros de investigación acerca del 
tema ambiental (QUIJANO Pérez, y otros, 2012). 
El articulo aportes para la estimación de la huella de carbono en los grandes 
asentamientos urbanos tuvo como objetivo general calcular la huella de carbono 
(emisiones de CO2) generadas por las acciones realizadas por el ser humano en las 
zonas urbanas de Argentina. Adoptando como metodología el análisis del consumo 
de energía para posteriormente estimar las emisiones indirectas, asimismo efectuar 
una comparación entre los diferentes asentamientos. Observando en los resultados 
que las zonas urbanas de Argentina particularmente tienen una aportación baja de 
emisiones relacionadas al orden decreciente de la cantidad de población, 





actividades dentro de las instalaciones estableciendo 225.81 Kg/CO2Eq. 
Obteniendo resultados finales de una generación de 861.03 Ton/CO2eq mediante 
la utilización del software SimaPro 7.3, asimismo se propusieron alternativas para 
mitigación de la cantidad de GEI (VILCHEZ, y otros, 2015). 
El articulo emisiones de gases de efecto invernadero en vertederos de residuos 
sólidos urbanos tuvo como objetivo estimar la huella de carbono de los residuos 
sólidos urbanos por medio de una herramienta basada en el cálculo de los GEI a 
través de la evaluación de la duración de los residuos en el ambiente. Utilizando 
como método de procesamiento de datos el software MRS-GEI en el cual se miden 
las emisiones de GEI en Ton/CO2Eq y se centra en dos etapas; cantidad, 
composición, reciclaje y disposición final de los residuos, y la estimación de la huella 
de carbono. Observándose como resultados un inadecuado manejo de los residuos 
urbanos con una producción anual total de 317,173 Ton y 378,930 
Ton/CO2Eq.Tambien se dio a conocer que la mayor parte de la producción de GEI 
son originados en la disposición final (SALMERÓN Gallardo, y otros, 2017). 
El estudio titulado indicador de residuos sólidos urbanos para el impacto ambiental: 
evaluación e identificación de las mejores prácticas de gestión tuvo como objetivo 
desarrollar un indicador que sirva en la evaluación del impacto ambiental producido 
durante la gestión de los residuos en los municipios de Sao Paulo. La metodología 
consistió de cinco fases: Fase 1: Selección de municipios; Fase 2: Recopilación de 
datos (entradas); Fase 3: Uso del Modelo de Reducción de Residuos; Fase 4: 
Análisis de resultados (salidas) y; Fase 5: Construcción del indicador agregado y 
hacer una comparación entre municipios para analizar las prácticas de gestión. 
Obteniendo como resultados que la generación de residuos fue de 223,89 
kg/hab/año, las emisiones de CO2Eq fueron de 0,166 ton/hab/año, el ahorro de 
energía fue de 51,37 kWh/hab/año y se observó que la mayoría de los municipios 
contaban una disposición final adecuada. Asimismo, el indicador desarrollado fue 
considerado como apropiado para la evaluación del impacto negativo de los 
municipios en el ambiente, permitiendo la identificación de las mejores prácticas de 




residuos en vertederos municipales y los cuatro restantes, en vertederos privados. 
El estudio sugiere que los municipios implementen prácticas de reciclaje y la 
integración de recolectores con una formación técnica adecuada (MATTOS Deus, y 
otros, 2020). 
El artículo científico titulado lograr la sostenibilidad más allá de cero residuos: un 
caso de estudio de un estadio de fútbol universitario tuvo como objetivo desarrollar 
una estrategia para la separación selectiva de los residuos generadas en la 
preparación de alimentos durante la temporada de futbol de Mizzou. Utilizando para 
la metodología el Modelo de Reducción de Residuos (WARM), permitiendo la 
estimación de la cantidad de residuos que fue de 47,3 Ton, la mayoría de estos 
residuos resultantes de las actividades de la preparación de alimentos y materiales 
reciclables. Asimismo, se evaluaron once estrategias de gestión obteniendo como 
resultados, que los escenarios que logran el cumplimiento de “Cero residuos” no 
son el medio más eficaz para la disminución de GEI. Demostrando que los enfoques 
más efectivos son; la valorización de los residuos orgánicos y el reciclaje de los 
residuos inorgánicos. Evidenciando con esto la disminución de 25,4 TM de CO2Eq 
(COSTELLO, y otros, 2017). 
El artículo denominado evaluación del ciclo de vida de los gases de efecto 
invernadero (GHGLCA) como herramienta de apoyo a la toma de decisiones para 
la gestión de residuos sólidos municipales en Irán tuvo como objetivo emplear LCA 
(Life Cycle Assessment) como herramienta que permita hacer la comparación de 
diferentes opciones con respecto al sistema de gestión de residuos y establecer el 
más eficaz para Irán. Para la metodología, se desarrollaron siete escenarios de 
diferentes sistemas municipales de manejo de residuos sólidos (MSWMS) los 
cuales tienen diferentes métodos de procesamiento y disposición final de los 
residuos, para luego contrastarlos con respecto a los impactos que producen 
utilizando el enfoque de gestión Integrada de Residuos (IWM). Estos escenarios 
fueron; (1) el método más general de los sistemas municipales de manejo de 
residuos sólidos en Irán es el "dumping abierto en sitios no gestionados”, (2) 




actualización del sistema de captura de  gas de vertedero (LFG), (4) separación en 
la fuente de los materiales, (5) reducción en la fuente de materiales reciclables, (6) 
mejorar la separación y reducción en la fuente, y por último, (7) incineración de 
materiales que se envían al vertedero, con recuperación de energía. Arribándose a 
la conclusión que el Manejo Integrado de Residuos subestima la producción de GEI, 
la reducción del consumo energético en relación a la separación en la fuente con un 
3,3%, el reciclaje con 5,3%, los productos orgánicos destinados al compostaje en 
un 59%, la recuperación de energía procedente de las fábricas de cemento e 
incineración en un 32,4% (escenario 6). Demostrando que el escenario 6 es más 
eficaz en la reducción significativa de las emisiones y el consumo de energía y que 
los esfuerzos para la desviación de materiales reciclables, logren una mayor 
cantidad en la reducción de emisiones de los residuos sólidos en Irán 
(MAHMOUDKHANI, y otros, 2014). 
El método para estimar las reducciones de las emisiones de gases de efecto 
invernadero a partir del reciclaje tuvo como objetivo diseñar un método que permita 
generar factores de reciclaje y la recuperación de energía (RERF) en relación con 
las prácticas de contabilidad de GEI utilizada en California. Se utilizó como 
metodología el Modelo de Reducción de Residuos (WARM) y la Calculadora de GEI 
para la Gestión de Residuos (GGCWM), los cuales permiten estimar los RERF para 
los siguientes materiales; latas de aluminio, acero, vidrio, polietileno de alta 
intensidad, tereftalato de polietileno, cartón, revistas, periódicos, correo, papel de 
oficinas, guías telefónicas, madera y plásticos mixtos. Basándose en el cálculo de 
del reciclaje y la recuperación de energía a partir de los datos disponibles. Además, 
se incluyen métodos de cuantificación para factores de emisiones producidas 
durante la fabricación y transporte, secuestro de carbono y eficiencia del reciclaje. 
Obteniéndose como resultado que el material con índice de reducción más alta 
asociada al reciclaje es el aluminio con 14,0 TonCO2Eq mientras que el más bajo 





El estudio titulado productos analíticos para apoyo en la toma de decisiones sobre 
acciones de mitigación a nivel sectorial tuvo como objetivo realizar la contabilización 
de las emisiones producidas por el tratamiento final de los residuos municipales y 
de la gestión de las aguas residuales municipales e industriales. Para la 
metodología, se evaluaron las diferentes opciones de minimización de emisiones 
mediante un análisis de costo-efectividad con la finalidad de aportar material técnico 
acerca de la efectividad del sector carbono y con eso permitir el entendimiento de 
los efectos de la aplicación de alternativas de reducción de emisiones de GEI. 
Obteniendo resultados que indican que en el sector de residuos sólidos municipales 
se destacan las emisiones en un 70% del total, también se registró que las 
emisiones de las aguas residuales municipales sobresalen con un 60% para el final 
del periodo. Se estimó un potencial de mitigación de 290 millones de Ton/CO2Eq 
acumuladas hasta el 2040, asimismo resaltan al compostaje y el reciclaje como 
método de aprovechamiento de los residuos sólidos municipales, ya que demostró 
un elevado potencial de disminución de GEI en el sector productivo (JOYA, y otros, 
2014). 
El análisis de la comparación de emisiones de GEI de distintos escenarios 
alternativos para tratamiento y eliminación de residuos tuvo como objetivo 
compararlas emisiones de GEI de dos escenarios empleando como metodología 
que en el primer escenario acerca del transporte y disposición de 1000 Ton/día de 
residuos resultantes de una instalación de recuperación de materiales (MRF) a un 
moderno vertedero (Escenario de línea base) y el segundo escenario propone el 
proceso de los residuos, pero en una instalación de recuperación de residuos con 
tecnología integrada (Escenario alternativo. Obteniéndose como resultados, que el 
escenario de línea base mostro un aumento de aproximadamente 1,64 millones 
MTCO2Eq, mientras que el escenario alternativo arrojo emisiones evitadas de GEI 
de 0,67 millones MTCO2Eq. Arribándose a la conclusión que al cambiar el escenario 
de línea base al escenario alternativo daría lugar a una reducción significativa de 





La investigación se centró en los lineamientos establecidos por el Protocolo de Kioto 
de las emisiones de gases de efecto invernadero y los factores dispuestos por el 
IPCC para la medida de la huella de carbono en una empresa de fabricación de 
briquetas tuvo como objetivo calcular la producción de GEI de la fabricación. Para 
la metodología se efectuó una visita de supervisión a la empresa para identificar las 
actividades, fases de operación y determinar los límites de la organización y sus 
operaciones para el registro de los GEI, los cuales se ordenaron de acuerdo a los 
alcances plasmados en el protocolo; (Alcance 1) emisiones directas producidas por 
el gasto de combustibles, (Alcance 2) emisiones indirectas procedentes del 
consumo energético y (Alcance 3) emisiones indirectas por el consumo de papel, 
agua y transporte. Se obtuvieron como resultados que el A1 mostro mayor 
porcentaje de emisiones de CO2 con 88,25%, seguido del A2 con 10,67% y por 
último el A3 con 1,08% y como con una emisión total de 38,93 TonCO2Eq, 
semejante a una huella de carbono a 24,41 KgCO2Eq generada por la empresa 
evaluada (BARRIENTOS Gutiérrez, y otros, 2014). 
A través de la aplicación de La metodología basada en los lineamientos dispuestos 
por el protocolo de GEI, índices de emisión IPCC y la Red Eléctrica del Perú para la 
estimación de las emisiones (TonCO2Eq) se determinó la huella de carbono del 
country club el bosque en Chosica. En la cual se identificaron las diferentes áreas, 
actividades y sus respectivos procesos. También se especificaron los límites de la 
organización y las operaciones estableciendo las fuentes de emisión, para eso se 
prepararon fichas para la recopilación de datos permitiendo la elaboración de un 
registro de emisiones. Se obtuvo como resultado la emisión total de 909,41 
TonCO2Eq y una huella de carbono de 4,187 KgCO2Eq generada por visitante 
(PONCE Carrasco, y otros, 2016).  
Mediante el uso de la NTP ISO 14064 y sus alcances 1 y 2 se efectuó la 
contabilización y registro de GEI, así como también se estimó la huella de carbono 
de una planta de producción de concreto, asimismo para el cálculo se determinaron 
las fuentes y salidas de los GEI en la planta. Además, la estimación de la producción 




TonCO2Eq. Se concluyó que la mayor parte de las emisiones proceden de la 
fabricación del concreto premezclado (A1) y del consumo de energía (A2). Se 
propuso, el uso de un banco de condensadores para disminuir las emisiones de 
CO2Eq producidas por la actividad, donde se concluyó que la mayor parte de las 
emisiones proceden de la fabricación del concreto premezclado (alcance 1) y del 
consumo de energía (alcance 2) con 85.8% y 14.2% respectivamente, con una 
emisión total de 6832.45 Ton de CO2e. (GALARZA Baldeón, 2016). 
La investigación de las emisiones de GEI procedentes de estrategias alternativas 
de gestión de residuos en Teherán tuvo como objetivo el cálculo y la verificación de 
las emisiones de GEI a lo largo del proceso de gestión de los residuos a través del 
modelo de reducción de residuos (WARM). La metodología se centró en el análisis 
de la duración de la gestión de los residuos y la comparación de dos posibles 
estrategias en Teherán, se utilizó el modelo WARM para determinar las emisiones 
desde la línea base, la gestión alternativa de los residuos, reciclaje en la fuente, 
combustión y el compostaje. Los resultaron mostraron la reducción de emisiones en 
la fuente, reciclaje de materiales que permiten la reducción de GEI y gestionar los 
residuos de forma sostenible, presentándose como un instrumento para las 
decisiones basadas en la gestión para ayudar a los administradores y responsables 
políticos a elegir las mejores alternativas para la reducción de GEI durante la gestión 
de los residuos (FAHIMENH Rahimi, y otros, 2015). 
La evaluación de las emisiones de CO2 y la reducción de energía en los residuos 
sólidos en el vertedero de Jeram tuvo como objetivo estimar las emisiones 
producidas por las acciones de reciclaje del municipio de Shah Alam y el distrito de 
Klang. Para la metodología se utilizó el modelo de reducción de residuos (WARM) 
de la EPA (Agencia de Protección Ambiental) de EE.UU. Los resultados indicaron 
que el distrito de Klang puede reducir 3.024,20 TMCO2Eq de emisiones de GEI en 
comparación del distrito de Shah Alam con 2.577,80 MTCO2Eq. En relación al 
consumo de energía, el mayor horro fue de 824,90 TMCEq por parte del distrito de 
Klang y de 702,80 TMCEq. La diferencia porcentual entre el distrito de Klang y el 




consumo energético fue de aproximadamente 14,80%. Se concluye que la 
segregación de residuos y actividades de reciclaje podrían reducir la contaminación 
del aire y son estrategias eco amigables (MUHD Hazwan, y otros, 2019). 
La investigación se basó en el Estándar Corporativo de Contabilidad, el protocolo 
de gases de efecto invernadero y fuentes de emisión del IPCC y el DEFRA para la 
estimación de la huella de carbono de la comunidad universitaria específicamente 
de las fuentes móviles que son empleadas en el desplazamiento en el campus de 
la UNALM. Para la metodología, considerando para el estudio las emisiones directas 
de los buses (alcance 1) y las emisiones procedentes del transporte masivo, privado 
y no motorizado (alcance 3), asimismo se empleó una encuesta dirigida a los 
estudiantes para recopilar información respecto a sus medios de transporte 
utilizados. Los resultados obtenidos fueron de 1490,12 TonCO2Eq, el 93% le 
perteneciente al alcance 3, siendo la fuente principal de emisiones, el uso de 
coasters como medio de transporte y la emisión per cápita de los estudiantes es de 
0,21 TonCO2Eq (COMÚN Sandoval, y otros, 2017).  
La investigación considero los 5 principios dispuesto por el protocolo de GEI para la 
determinación de la huella de carbono de los diferentes procesos de la 
administración del Instituto Metropolitano de Protransporte de Lima. En la 
metodología se definieron los limites organizacionales y operacionales, como 
también se identificaron las áreas por alcances; gasto de combustible (alcance 1), 
gasto de energía (alcance 2) y consumo de agua, papel y traslado del personal 
(alcance 3). Obteniendo como resultado que el alcance 1 mostro un total de 90.46 
TonCO2Eq, el alcance 2, 84.02 TonCO2Eq y el alcance 3, 323,88 TonCO2Eq. Se 
propuso establecer medidas que ayudaran a la reducción y emisiones, tales como; 
consumo de GLP o GNV y adquirir vehículos modernos, también, la adquisición de 
equipos que consuman menos energía eléctrica y fomentar las buenas prácticas en 
el personal (CUBA Aguilar, y otros, 2015).  
La investigación se basó en el cálculo la huella de carbono de la producción del 
concentrado de fruta de una agroindustria en Arequipa. Para la metodología se 




definieron los alcances con respecto a las emisiones; (A1) emisiones directas, (A2) 
emisiones indirectas respecto a la energía y (A3) otras emisiones indirectas basadas 
en las guías metodológicas del IPCC. Obteniendo como resultados, que las 
emisiones de GEI por alcance 1,2 y 3 son de; 205.43 KgCO2Eq (6%), 380.8 
KgCO2Eq (11%) y 2872.34 KgCO2Eq (83.05%) respectivamente. Asimismo, se 
registró 1 KgCO2Eq del concentrado de manzana (DELGADO Estremadoyro, 2018). 
Se emplearon los lineamientos establecidos en la norma internacional del protocolo 
de GEI para la medición de la huella de carbono generada en el lavado de tanques 
de acopio de agua potable, donde se señalaron como recursos a los combustibles 
fósiles y la energía eléctrica empleadas en las actividades y se le aplicaron factores 
de emisión de CO2 lo cual permitió establecer el seguimiento de la huella de 
carbono. Arribando a la conclusión, que la investigación permitió establecer las 
responsabilidades tanto en el área administrativa y personal operario para 
implementar acciones en base a la mitigación de contaminantes y fomentar el uso 
eficiente de las diversas fuentes generadoras de energía (SÁNCHEZ Mejía, 2016). 
La investigación basada en el cálculo de la huella de carbono, la cual tuvo como 
objetivo evaluar el impacto ambiental generadas por las acciones que se desarrollan 
en el área de administración académica de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Planteándose un sistema integrado, donde se analizaron los impactos de gasto 
energético, consumo de papel, consumo de agua, transporte y espacio construido. 
Tambien se consideraron las variables; consumo (entradas) y producción (salidas), 
para las cuales se realizó el cálculo de las emisiones de CO2. Obteniéndose como 
resultados, que el gasto energético emite 6,1 Ton/CO2, el consumo de agua emite 
0,34 Ton/CO2, espacio construido con 11,74 Ton/CO2, Transporte con 293 Ton/CO2 
y el consumo de papel emite 0,79 Ton/CO2 por trimestre respectivamente y se 
obtuvo una huella de carbono total de 312 Ton/CO2. Por último, se propusieron 
acciones para la minimización de la huella ecológica tales como; campañas de 
concientización sobre el ahorro de energía, consumo de agua, reciclaje y 





El articulo empleo la norma nacional “INTE/ISO 12-01-06:2011” para la realización 
de un registro de las emisiones de GEI en tres centros de educación de Costa Rica; 
E. España, E. Chávez y E. Zumbado. asimismo, se utilizó el modelo WARM para 
estimar la remoción de estos gases. Como resultados se identificó que la fuente 
principal de emisiones de GEI (CH4) es la producción de residuos con 69%, 70% y 
67% respectivamente, seguida del manejo de aguas residuales con 28.4%, 28.8% 
y 27.6%. En segundo lugar, se encuentra la generación de CO2 por consumo 
energético con 1.97%, 1.83% y 3.1%. Arribando a la conclusión, de que se debe 
optimizar el manejo y uso de los ya mencionados recursos (SALAZAR Acuña, 2015). 
La propuesta de estrategias de mitigación a partir del cálculo de la huella de carbono 
de los campus de la UDCA durante los años 2014 y 2015, con el fin de convertir 
este documento en una guía base para la reducción de las emisiones de GEI 
generadas por las diferentes actividades desarrolladas dentro de la universidad. 
Para la metodología se siguieron los lineamientos del “The GHG Protocol: Corporate 
Accounting and Reporting Standard”, la NTC-ISO 14064-1 y la aplicación de la 
herramienta de cálculo CAEM. Asimismo, fueron identificadas las fuentes de 
emisión de GEI por medio de un diagnóstico el cual permitió reconocer 13 fuentes 
de emisión, tambien se realizó una recopilación de datos provenientes de las 
actividades de las fuentes identificadas posteriormente. Obteniendo como 
resultados que la huella de carbono fue de 582,14 TonCO2eq para el año 2014 y 
511,58 TonCO2eq para el 2015, identificando que las fuentes con mayor porcentaje 
fueron; la energía y el tratamiento de aguas residuales. Para las cuales se 
establecieron alternativas de mitigación, como el uso de medios de transporte 
alternativo, mantenimiento para los sistemas de consumo de energía y recuperación 
de metano para la generación de energía sostenible (APONTE Quiñones, 2017). 
El cálculo de la huella de carbono utilizando como metodología la norma ISO 14064-
1 en la empresa EDEGEL S.A.A. tiene como objetivo desarrollar un inventario de 
las emisiones para cada instalación de la empresa y la cuantificación total de la 
generación de las emisiones del año 2014. Para el desarrollo de la investigación se 




permitió identificar las fuentes donde se genera una mayor concentración de GEI. 
Los resultados obtenidos fueron que para el año 2014 la empresa generó 
1810579.57 TCO2-e producto de las actividades de sus diferentes instalaciones. 
Asimismo, la mayor generación de GEI provino de la quema de combustible por 
parte de la central termoeléctrica con 1281326.65 TCO2-e representando el 70.77% 
de emisiones. Por lo cual, se estableció el proyecto de optimización de la eficiencia 
energética en la central termoeléctrica y con eso lograr la obtención de la 
certificación ISO 50001 (SAAVEDRA Navarro, 2017). 
La estimación de la huella de carbono basada en la propuesta IPCC 2007 incorpora 
adaptaciones metodológicas complementarias como el factor de absorción de los 
árboles para la neutralidad, el factor de para convertir agua potable en agua residual 
y el factor de densidad y emisión de combustibles. Permite que esta metodología 
cuantifique las TonCO2 generadas por las actividades de la municipalidad de Barva, 
asimismo proponer medidas de mitigación. Los resultados fueron de un de 9.05 
TonCO2 producto del consumo eléctrico, 2.25 TonCO2 por concepto de aguas 
residuales, 395.37 TonCO2 de la generación de desechos sólidos y 76.61 TonCO2 
asociados al consumo de combustibles, obteniendo una generación total de 482.28 
TonCO2 para el año 2010. Las medidas de mitigación propuestas por el municipio 
fueron; la difusión de programas ambientales incentivando el uso eficiente de los 
combustibles fósiles, la sustitución de productos que provoquen una mayor cantidad 
de desechos comprometiéndose con el ambiente y la disposición a seguir 
implementando practicas eco amigables (FONSECA Hernández, y otros, 2014). 
Para la evaluación de las emisiones de carbono, la USFQ calculo la huella de 
carbono basándose en la estimación de CO2 generadas por las actividades de los 
diferentes rubros de la comunidad universitaria mediante la aplicación de 
metodologías de cálculo dependiendo el factor analizado, tal como el método del 
factor de emisión para el consumo de energía y combustible, tratamiento biológico 
de aguas residuales y tratamiento de residuos sólidos. Para el desarrollo de la 
investigación se tomaron en cuenta las emisiones provenientes del consumo 




de combustibles, y transporte. Obteniendo como resultados, que la huella de 
carbono emitida por la universidad fue de 6225.4 tCO2 para el año 2015, siendo el 
factor con mayor generación el transporte con 68.0%, generación de energía 17.1%, 
transporte 8.6%, residuos sólidos 4.2%, uso de combustibles 1.5% y aguas 
residuales con 0.6% respectivamente (SALAZAR, y otros, 2019). 
El cálculo de la huella de carbono generada por los centros de salud considero para 
la metodología tres alcances; Alcance 1, emisiones directas de GEI relacionadas a 
las fuentes fijas y móviles que se encuentran bajo el control de los centros como 
funcionamiento de calderas, sistemas electrógenos y transporte. Alcance 2, 
correspondientes a las emisiones indirectas las cuales no están bajo el control de 
los centros tales como el consumo de electricidad y el alcance 3, tomo en cuenta la 
generación de desechos y el consumo de agua. Obteniendo como resultado, que el 
total de emisiones fue de 14 462 teqCO2 de los cinco centros de salud para el año 
2013. Siendo el INSN el que mayor emisión de GEI produjo con 5 992 teqCO2, 
seguido del HNHU con 4 494 teqCO2 y el INEN con 2 360 teqCO2 las cuales están 
relacionadas al consumo de combustibles y corresponden al alcance 1 
(BAMBARÉN Alatrista, y otros, 2016). 
Para el diseño de un sistema de gestión que demuestre la carbono neutralidad, se 
empleó la metodología establecida por la norma INTE 12-01-06:2011, la cual 
plantea medidas de reducción de GEI y opciones de compensación, permitiendo la 
mejora del desempeño ambiental. Donde se determinó que la huella de carbono fue 
de 1365 tonCO2e, siendo los residuos sólidos los de mayor generación de emisiones 
con 58,8%, seguido de combustibles fósiles con 38% y otras fuentes con 3,2%. Una 
de las propuestas para la disminución de la generación de residuos es el cambio 
del recepcionamiento de los materiales mediante una lista de cotejo y la ejecución 
de un estudio de caracterización la cual permita la reorganización de la empresa y 
para la compensación de propuso adquirir bonos de carbono al incorporarse a la 





Mediante la metodología de análisis de ciclo de vida se calcularon las emisiones de 
GEI de la gestión de residuos, tales como la segregación de desechos, Reportan, 
valoración energética, compostaje y disposición final. Asimismo, este análisis 
permite el cálculo de las emisiones directas producidas por el uso de combustibles 
y las emisiones indirectas derivadas por el consumo energético y las emisiones 
evitadas por la recuperación de materiales. Para la estimación de los GEI se 
plantearon 3 escenarios, el primer escenario se centra en todos los residuos 
incinerados y la generación de energía eléctrica, para el segundo escenario los 
residuos que van directamente al vertedero y la recuperación del biogás y para el 
tercer escenario se considera la materia orgánica y el biogás obtenido por la planta 
de metalización. Luego cada escenario es evaluado para determinar el impacto 
ambiental sobre el cambio climático. Se obtuvieron como resultados, que la huella 
de carbono del primer escenario fue de 294 KgCO2eq siendo este el más 
desfavorable, mientras que el tercer escenario presenta un menor impacto en el 
cambio climático con una huella de carbono de 128 KgCO2eq, demostrando la 
eficiencia de la segregación de los materiales recuperables con la finalidad disminuir 
la cantidad de residuos depositados en vertederos (MONTEJANO Nares, 2018). 
La metodología utilizada para la estimación de la huella de carbono del proceso de 
producción de la construcción residencial fue el estándar recomendado por el 
Ministerio para la Transición Ecológica del España, la cual se basa en tres alcances; 
emisiones directas, indirectas y otras emisiones, que están centradas en las 
emisiones de las fuentes que controla la obra, las que son derivadas de las 
diferentes actividades respectivamente. Asimismo, para el cálculo de la huella de 
carbono de los materiales, se planteó un doble enfoque mediante la aplicación de 
la metodología del modelo Input y Output, a través del enfoque de valorización y 
peso. Obteniéndose que la huella de carbono del proceso supero las 300 tonCO2eq, 
las emisiones mayores provienen del consumo de combustibles con 106 tonCO2eq, 
seguida del transporte de materiales con 88 tonCO2eq y transporte de 
colaboradores con 80 tonCO2eq, y la huella de carbono de los materiales fue de 
6508 tonCO2eq, derivando del cemento y el acero las mayores emisiones con 43% 




las externalidades, tambien medidas para la mitigación de las emisiones generadas 
en el proceso de construcción, tales como la promoción del uso de energías 
renovables y el uso de combustibles alternativos (FENÁNDEZ Martínez, y otros, 
2020). 
La estimación de la huella ecológica de UPeU, se basó en el cálculo de cinco 
variables tales como; agua, electricidad, superficie construida, papel y transporte, 
mediante la metodología propuesta por López y Blanco, la cual se centra en los 
consumos y emisiones, para después obtener la cantidad de absorción del CO2 
generado. Esta considera dos tipos de cálculos; el cálculo directo para obtener 
información acerca del consumo eléctrico de la institución y el indirecto para las 
variables papel consumido y transporte del alumnado de la universidad. Donde se 
obtuvo que para el año 2017 la UPeU necesito 462.2 hag de bosques para mitigar 
las emisiones producidas, tambien se identificó que la huella ecológica es de 7.3 
veces el tamaño de terreno de su campus. Asimismo, el 51.2% de las emisiones 
derivan del consumo de electricidad, seguido del transporte con 32.3%, la superficie 
construida aporta el 15.1% y por último el papel representa el 1.4% de las emisiones 
de CO2 totales estimadas (JAIMES Gutierrez, 2019). 
Mediante la metodología Greenhouse Gas Protocol, la UNSA determino la huella de 
carbono del área de ingeniería, esta es aplicable a universidades y se basa en 
alcance 1 considera las emisiones directas producidas por la quema de combustible, 
el alcance 2 toma en cuenta a las emisiones provenientes del consumo de energía  
y el alcance 3 incluye las emisiones indirectas producidas por las diferentes 
actividades en la universidad, el consumo de papel, aguas residuales, consumo de 
gas y eliminación de desechos. Se determinó que la huella de carbono del área fue 
de 4635.67 tCO2eq/año, siendo el transporte con 76.61% la principal fuente de 
emisiones de GEI, seguido del consumo de energía con 11.93%, consumo de pale 
6.92%, eliminación de aguas residuales 2.65%, quema de combustibles 1.09%, 
disposición de desechos 0.47% y por último el consumo de gas con 0.34%. 




mediante la adopción de proyectos se mitiguen las emisiones de GEI (MARQUEZ 
Villalobos, y otros, 2018). 
El software Air.e HdC se presenta como una metodología para el cálculo de la huella 
de carbono, esta herramienta informática facilita el proceso de estimación de las 
emisiones de GEI derivados de un producto u empresa. El presente estudio ha 
considerado dos productos, un concentrado de fruta y un queso, ya que ambas 
materias primas utilizadas para su elaboración generan un impacto considerable 
con respecto a la huella de carbono. El software toma en cuenta el ingreso de 
información con respecto a los datos del producto, unidades de producción, la 
declaración de normativa (ISO 14067), documentación y mapa de procesos para el 
cálculo. Se obtuvo que la huella de carbono estimada para el concentrado de fruta 
fue de 782.16 gCO2e y para la producción del queso fue de 11.46 gCO2e, 
representando el 74.92% y 86.76% de las emisiones GEI respectivamente 
(GONZALES Salas, 2018). 
El proceso metodológico para el cálculo de la huella de carbono combina el 
Protocolo de GEI y la Norma ISO 14064-1, las cuales analizan y comparan los 
alcances establecidos para la empresa. La presente investigación considera para el 
cálculo de la huella de carbono, la identificación de los límites de la organización y 
sus operaciones con la finalidad de analizar tres alcances basados en las emisiones 
directas como el consumo de combustible, aceites y papel, indirectas como el 
consumo de energía y agua, y otras emisiones indirectas derivadas de las 
actividades de la empresa tales como los viajes y envíos aéreos. Obteniendo la 
huella de carbono del alcance 1 fue de 8961.11 tCO2eq para el año 2016 y de 
8085.83 tCO2eq para 2017, el alcance 2 registró 52.1 tCO2eq para 2016 y 51.6 
tCO2eq para 2017 y con respecto al alcance 3 se obtuvo 22.78 tCO2eq para 2016 y 
18.03 tCO2eq para 2017. Asimismo, mediante la implementación del plan de 
mitigación se logró reducir las emisiones directas de la empresa en 875.94 tCO2eq 
representando un 10% para el año 2017 (COZ Huilca, 2020). 
La huella de carbono mediante la medición del alcance 1, de las emisiones directas 




indirectas del consumo energético de GEI correspondientes a los gases; CO2, CH4 
y N2O, a través del uso de la metodología basada en el GHG Protocol, la Norma 
ISO 14064-1:2006 y la aplicación de los factores de conversión específicos 
establecidos por el IPCC y el MINAM. Permitió obtener que el total de emisiones de 
GEI generadas por la empresa fue de 1234.12 tCO2e, asimismo se identificó que el 
alcance 1 correspondientes al consumo de combustible es el más representativo 
con 92.25% del total de emisiones (MORALES Blas, 2018). 
La Norma ISO 14064—1;2006 para el cálculo de la huella de carbono de una 
organización considerando los factores de emisión establecidos por el IPCC y de la 
Red Eléctrica del Perú. Asimismo, se realizaron visitas para el reconocimiento de 
los diferentes procesos y la revisión detallada de la documentación. De la misma 
forma se definieron los alcances 1 y 2 de la organización considerando las 
emisiones directas provenientes del uso de combustibles de los equipos e indirectas 
producto del consumo de energía respectivamente. Obteniéndose que la huella de 
carbono generada por la organización fue de 767.99 tCO2eq, la mayor generación 
de GEI provienen de la combustión móvil con 94.55%, seguido del consumo 
energético 5.24% (CANCÁN Bardales, y otros, 2019). 
Cambio climático es provocado por las acciones antropogénicas las cuales alteran 
la composición de la atmosfera y aumenta la variabilidad natural del clima, durante 
periodos largos (CMNUCC, 1992). La influencia humana ha provocado la alteración 
del clima es notable; los gases de efecto invernadero en el año 2014 fueron las más 
altas de la historia.  
Efecto invernadero es un fenómeno donde determinados gases, que son 
elementos de la atmósfera, retienen parte de la energía que el suelo emite por haber 
sido calentado por la radiación solar. Afectando los cuerpos planetarios dotados de 
la atmósfera. Según la comunidad científica, el efecto invernadero ha ido 
incrementado en la Tierra por la emisión de gases de efecto invernadero como el 





La huella de carbono (HC) permite medir la cantidad de gases de efecto 
invernadero que son generados por las actividades de una industria, durante su 
ciclo de vida del producto, o en el proceso de producción, a veces se incorpora el 
consumo, la recuperación final de su ciclo y eliminación.  
La huella de carbono tiene en cuenta los gases de efecto invernadero, 6 de los 
cuales se encuentran en el Protocolo de Kioto: metano (CH4), dióxido de carbono 
(CO2), óxido nitroso (N2O), perfluorocarbonos (PFC), hexafluoruro de azufre (SF6) 
y hidrofluorocarbonos (HFC), (CEPAL, 2013). 
Metodologías utilizadas para calcular la huella de carbono, las cuales se 
pueden medir en escalas, alcances o perímetros. Está conformado por tres 
alcances; alcance 1 (emisiones directas) estas ocurren en el lugar analizado como 
el uso de combustibles y producción de residuos, alcance 2 (emisiones indirectas) 
relacionadas con el consumo de energía, y alcance 3 (emisiones indirectas) 
vinculadas a la generación de materias primas, uso y fin de ciclo de los productos. 
Pese a la diversidad ya mencionada, existen casos en los cuales se requieren datos 
y estructuras particulares para el cálculo, entré los cuales destacan los marcos 
metodológicos actuales que estas normas pueden centran concretamente en el 
cálculo de la HC. 
GreenHouse Gas Protocol es una iniciativa del World Business Council for 
Sustainable Development (WBCSD) y World Resources Institutes (WRI), una 
participación entre ONG’s y gobiernos (USAID y USEPA), el cual tiene como 
objetivo establecer medidas para las emisiones de gases de efecto invernadero.  
Este marco metodológico brinda los pasos de trabajo para la determina 
herramientas (software) de cálculo de emisiones de gases de efecto invernadero, 
específicamente la metodología de Bilan Carbone y PAS 2050, los cuales son los 
más importantes y utilizados hasta la fecha, logrando un nivel alto de reconocimiento 
mundial, llegando a ser la referencia principal. Desarrollaron herramientas que 




MS Excel con guías de formato en PDF, que explican de forma clara los procesos y 
factores de emisión (CEPAL, 2010). 
Bilan Carbone es un procedimiento que permite el cálculo de emisiones de gases 
de efecto invernadero, basado en cumplir con el marco metodológico de la ISO 
14064 y GHG Protocol, el cual se transformó en una referencia para empresas e 
instituciones. A través de sus diferentes módulos, permite trabajar con diferentes 
niveles de empresas, productos, eventos y territorios. Esta metodología se centra 
en un programa en formato Excel, el cual tiene disponible los factores de emisión 
mundial y formulas garantizando con esto transparencia. 
PAS 2050 este método fue creado por British Standard Institute, Carbon Trust y 
DEFRA, con el fin de calcular las emisiones producidas de los productos y servicios, 
siguiendo las normas ISO y del GHG Protocol. Se muestra como una guía 
metodológica, que brindan las pautas para medir las emisiones de gases de efecto 
invernadero (ONF, 2008). Se reporta otras metodologías que brindan las pautas a 
para el cálculo de las emisiones de gases de efecto invernadero (Tabla N° 1).  
Tabla N° 1. Otras herramientas metodológicas para medir las emisiones de gases 
de efecto invernadero. 
Nombre herramienta Desarrollador Objetivo 
CARROT Estado de California 
Ayudar empresas y 
organizaciones a realizar el 
inventario de gases de efecto 
invernadero y proponer 
soluciones de reducción. 
Carbone Impact Inotti 
Huella de carbono de 
importación y exportación. 
Emissions Logic Carbonsim PTY Ltd. 
Inventario de gases de efecto 
invernadero con adaptación a 
distintos estándares. 
Carbon Management Carbon Trust 
Inventario y reducción de 
gases de efecto invernadero. 
CarMan/ CarMon Ecofys 
Inventario masanalisi de 
costo/ eficiencia de medidas 
de reducción. 
Emission Manager Envirosoft Products Inc. 







Environmental Software Providers 
Inventario más gestión en 
bolsas de carbono. 
GEMS ICF International 
Inventario más reducción 
(Sector petrolero). 
GHG Indicator PNUE 
Inventario de emisiones de 
gases de efecto invernadero. 
Greenware’s 
Greenhouse 
Greenware environmental System 
Inc. 
Inventario y monitoreo de 
emisión de Sistema de gases 
de efecto invernadero. 
GRIP 
UK environment Agency y Tyndall 
Center 
Inventario en territories. 
Fuente: ONF, 2008. 
Carbono neutral o huella de carbono cero, se define tiene una huella de carbono 
es cero. Un ejemplo, una organización requiere reducir el impacto en el cambio 
climático, primero se calculará la huella de carbono y luego identificará las áreas de 
sus operaciones donde se pueden reducir las emisiones. La mayor parte de las 
veces no será posible reducir la huella de carbono a cero, y las empresas pueden 
optar por invertir en proyectos que generen reducciones de emisiones para 
"compensar" las emisiones que no pueden reducir internamente (ECCM, 2008). 
Residuos sólidos son elementos o componentes en estado sólido o semisólido, 
los cuales son desechados por su generador. Se conoce por generador a una 
persona que en razón de las actividades que realiza genera residuos sólidos (OEFA, 
2013-2014). 
Gestión integral de los residuos sólidos, sustentado por el decreto legislativo N° 
1278 en el 2017 la gestión integral de los residuos sólidos en el Perú tiene como 
objetivo minimizar la generación de residuos sólidos en origen, frente a cualquier 
otra alternativa. Los residuos generados, se entiende a la recuperación y la 
valorización material y energética de los residuos, entre ellas están el reciclaje, 
compostaje, reutilización y cooprocesamiento, existe otras alternativas, pero 
teniendo en cuenta la protección de la salud y del medio ambiente. La disposición 
final de los residuos sólidos en la infraestructura respectiva constituye como una 




Los principios de la gestión de residuos sólidos se basan, en la economía 
circular la cual está enfocada en la eficiencia de la recuperación y reutilización de 
los recursos considerando su ciclo de vida, la valorización de residuos sólidos 
generados en las diversas actividades de producción y consumo ya que forman 
parte de un potencial recurso económico y se debe de evitar su disposición final a 
través de reciclaje, elaboración de compost o generación de energía. Asimismo, el 
principio de responsabilidad extendida del productor incentiva a los responsables 
de la producción, distribución y comercialización a fabricar sus productos con 
materiales ecoeficientes que disminuyan la cantidad de residuos y simplifiquen su 
valorización. El principio de responsabilidad compartida demanda la participación 
de los generadores y los encargados de la gestión de los residuos. El principio de 
protección del ambiente y la salud pública se centra en las disposiciones necesarias 
para vivir en un ambiente adecuado y salvaguardar la salud de la población. 
Gestión adecuada de los residuos sólidos empieza con la segregación en la 
fuente para su valorización, seguida de la recolección selectiva que se realiza en 
coordinaciones con la autoridad correspondiente para su adecuada disposición, 
luego serán almacenados respetando los criterios establecidos para la separación 
de los residuos de acuerdo a la normativa, la cual se debe realizar en espacios 
adecuados con la finalidad de evitar riesgos a salud de la población y el medio 
ambiente. Realizar la valorización de los residuos tomando acciones como el 
reciclaje y compostaje. Asimismo, el transporte es uno de los procesos de gestión 
de los residuos efectuado por los municipios o empresas operadoras de residuos 
sólidos permitidas hasta las áreas de disposición o tratamiento final. La 
transferencia se realiza con un vehículo de menor capacidad a otro vehículo con 
mayor capacidad para el almacenamiento de los residuos, para después seguir con 
el adecuado proceso transporte. Se realiza el tratamiento de aquellos residuos que 
requieren tratamiento por sus características peligrosas reduciendo o eliminando su 
peligrosidad para la salud de la población y el medio ambiente, asimismo estos 
estos están dirigidos a la eliminación o valorización eficiente. Por último, la 
disposición final de los residuos que no pueden ser recuperados ni valorizados, los 




características físicas, químicas y bilógicas de los residuos con el fin de eliminar su 
potencial de peligro. 
Valorización de residuos sólidos es un proceso que facilita el aprovechamiento 
adecuado de los residuos evitando la exposición al peligro de la salud de la 
población y utilizando métodos que no perjudiquen ni afecten al ambiente de forma 
significativa, dándole de esta manera valor a los residuos, facilitando su reusó en 
forma de materia prima o en la generación energética (RESITER, 2019).  
En la actualidad Perú, Lima Metropolitana y la Provincia Constitucional del Callao 
genera aproximadamente el 50% de residuos sólidos. El 54% de estos son residuos 
sólidos son de origen orgánico y el 20% son residuos de origen inorgánicos, los 
cuales son valorizables. Solo el 52% de dichos residuos son eliminados en rellenos 
sanitarios, mientras que el 48% son vertidos a los botaderos informales arriesgando 
la calidad del ambiente y a la salud de la población (MINAM, 2019). 
Es por ello, que las municipalidades provinciales y distritales tienen la 
responsabilidad de gestionar de manera adecuada los residuos sólidos de origen 
domiciliario, especiales y similares. Realizando actividades como, la valorización de 
residuos sólidos municipales y el tratamiento y disposición final de dichos residuos.  
Valorización de residuos orgánicos municipales en el Perú, los residuos sólidos 
orgánicos representan más del 50% de los residuos que se generan, los cuales 
pueden ser valorizados aplicando distintas tecnologías. Los residuos orgánicos 
pueden ser generados en las viviendas, restaurantes, parques y jardines, así mismo 
provenir de otras fuentes como, los residuos agropecuarios, industriales y 
agroindustriales (MINAM, 2019). 
Una de las tecnologías para la valorización de estos residuos puede ser mediante, 
compostaje. Este es un proceso biológico aeróbico, a través del cual los 
microorganismos actúan sobre la materia orgánica, como restos de cosecha, 
excremento de animales y demás residuos, permitiendo así la obtención del 




reduce la erosión, regula el pH y la actividad microbiana y disminuye los riesgos de 
contaminación. 
Modelo de reducción de residuos (WARM) es un modelo que fue creada por la 
(EPA) Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos, es una herramienta 
de apoyo para los planificadores y organizaciones de residuos sólidos, para poder 
reportar voluntariamente las disminuciones de gases de efecto invernadero de 
diversas prácticas de manejo de los desechos.  
Se calcula el escenario base las emisiones, así como aquellas derivadas de 4 
cadenas distintas de gestión de residuos: reciclaje, combustión, compostaje y 
disposición final. Estas emisiones son calculadas en toneladas de CO2eq y unidades 
de energía (millones de BTU) teniendo en cuenta un análisis de los residuos 
municipales. La recolección, procesamiento, transporte y la disposición final de los 
residuos que genera emisiones de GEI. 
El WARM permite calcular las emisiones resultantes de un material o una mezcla 
de materiales en un escenario base de manejo de residuos y un escenario 
alternativo de gestión; con la finalidad de proporcionar resultados comparables para 
la toma de decisiones. 
Conceptualmente, la formula general para calcular las emisiones de gases de efecto 
invernadero para cada escenario de gestión de residuos en WARM, se utilizó la 
formula general (1). 
Enet = E mp- (CS + EE) …………. (1) 
Enet= Emisiones netas de GEIs 
Emp= Emisiones durante la manufactura de materias primas. 
CS= Incremento en los sumideros de carbono (i.e., carbón stocks). 






















Modelo de reducción de residuos (WARM) Versión 15 es la última actualización, 
ya que se lanzó en mayo del 2019, es una herramienta basada en una base datos 
la cual está desarrollada en un software openLCA. En la última versión incluye 
beneficios económicos potenciales en la reducción de desechos o practicas 
alternativas en el manejo de los residuos. Así mismo, incluye los impactos 
económicos del empleo, salarios e impuestos. Los impactos económicos incluyen 
los impactos directos asociados con la transformación real de los residuos 
reciclados en productos que luego se comercializaran. Se incluye los impactos 




Tipo y diseño de investigación 
Tipo de investigación:  
Es una investigación de tipo aplicada, la cual está enfocada en determinar las 
metodologías por medio del conocimiento científico para dar solución a una 
necesidad especifica (CONCYTEC, 2018) 
Diseño de investigación:  
Pertenece a un diseño no experimental, donde no se manipulan las variables, se 
observa los fenómenos tal como se dan en su contexto natural para luego ser 
analizados. (BAPTISTA Lucio, y otros, 2006) 
2.2 Variables y operacionalización 
En la presente investigación se estudiaron las siguientes variables: dependientes e 
independientes, tal como se muestra en la Tabla N° 2. 
Tabla N° 2. Variables. 
Variables 
Dependiente Independiente 
Huella de carbono Residuos sólidos 
Fuente: Elaboración propia. 
2.3 Población, muestra y muestreo 
Población y muestra: Está representada por la cantidad de residuos sólidos 
orgánicos e inorgánicos generados en el distrito de Punta Hermosa en el año 2019, 
el cual representa un total de 3869.10 Ton. 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnica: Observación indirecta  
La técnica que fue utilizada para la investigación es de observación indirecta, se 
define como el conjunto de eventos y actividades relacionadas a los fenómenos 






Instrumento: Ficha de observación indirecta  
El instrumento empleado fue una ficha de observación, donde se recopilaron y 
analizaron los datos tomados de la valorización de residuos sólidos orgánicos e 
inorgánicos municipales del año 2019 del distrito de Punta Hermosa y los residuos 
sólidos inorgánicos dispuestos en el relleno sanitario Portillo Grande que se 
encuentra ubicado en el distrito de Lurín.  
Para el procesamiento de la data se generaron plantillas de Excel, las cuales 
permitieron ordenar y registrar los datos requeridos, posteriormente se analizaron 
en el software modelo de reducción de residuos (WARM), se realizó la restimación 
de la huella de carbono de los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos del distrito 
de Punta Hermosa para el año 2019. 
Validez y confiabilidad 
Validez  
La ficha de observación indirecta fue el instrumento que se empleó para el recojo 
de información para la presente investigación y en base al criterio de 3 expertos se 
validó dicho instrumento. 
Confiabilidad  
La confiabilidad de la presente investigación se basó en la elaboración propia de los 
instrumentos para la recolección de los datos a utilizar, esta información fue 
brindada por la Municipalidad Distrital de Punta Hermosa a través de la Gerencia de 
Servicios a la Ciudad y Gestión Ambiental. 
2.5  Procedimiento 
Etapas de la investigación  
El Modelo de Reducción de Residuos (WARM) versión 15, se utilizó para estimar la 
huella de carbono de los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos generados en el 
distrito de Punta Hermosa; los gases de efecto invernadero se calcularon en 




Etapa 1: Recopilación y análisis de los residuos sólidos generados en el 
distrito de Punta Hermosa en el año 2019 
Para el desarrollo de la investigación se recopilo la siguiente información: el estudio 
de caracterización de residuos sólidos municipales, la implementación de la 
valorización de residuos sólidos orgánicos e inorgánicos y el reporte de los residuos 
del distrito de Punta Hermosa dispuestos en el relleno sanitario Portillo Grande 
ubicado en el distrito de Lurín, los cuales fueron proporcionados por la Gerencia de 
Servicios a la Ciudad y Gestión Ambiental del distrito de Punta Hermosa. 
Con la información proporcionada se realizó el análisis de la composición total de 
residuos sólidos municipales del distrito de Punta Hermosa generados en el año 
2019, tal como se detalla en la Tabla N° 3.  
Tabla N° 3. Composición porcentual de los residuos sólidos. 
Clasificación de residuos solidos % 
Residuos orgánicos 51.29 
Residuos de alimentos 41.04 
Residuos de maleza 6.04 






Blanco (liso y cartulina) 0.91 




Otros colores (marrón, ámbar, verde, azul, otros) 0.44 
Otros (vidrio de ventana) 0.34 
Plástico 5.25 
Tereftalato de polietileno 2.29 




Polietileno de baja densidad 1.25 
Polipropileno 0.08 
Poliestireno 0.08 
Policloruro de vinilo 0.08 
Otros plásticos 0.08 






Otros metales 0.08 
Residuos no aprovechables 21.46 
Bolsas plásticas 3.51 
Papel higiénico, pañales, toallas sanitarias 11.89 
Pilas 0.25 
Tecnopor 0.56 
Otros no aprovechables 5.26 
Residuos inorgánicos 8.82 
Otros residuos inorgánicos 8.82 
Total 100% 
Fuente: Estudio de caracterización de residuos sólidos del distrito de Punta Hermosa del 
año 2019. 
De acuerdo a la información proporcionada y sistematizada en una base de datos 
de la generación porcentual de los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos, se 
pudo conocer el total generado en el año 2019 que resulto 5397.11 toneladas/año, 
para finalmente calcular la cantidad de residuos sólidos por tipo expresada en 
toneladas, empleando la formula (2). 
 
Dónde:  
CRRSSTC: Cantidad de Residuos Sólidos por Tipo.  
CTRRSS: Cantidad Total de Residuos Sólidos.  
PGRRSS: Porcentaje de Generación de Residuos Sólidos. 
Se pudo obtener los siguientes resultados en la Tabla N°4. 





Tabla N° 4. Clasificación y cantidad de residuos orgánicos e inorgánicos. 
Clasificación de residuos solidos % Ton/año 
Residuos orgánicos 51.29 2768.06 
Residuos de alimentos 41.04 2215.14 
Residuos de maleza 6.04 325.73 
Otros residuos orgánicos 4.21 227.19 
Papel 4.41 238.23 
Blanco 1.03 55.61 
Periódico 2.36 127.49 
Mixto 1.02 55.13 
Cartón 4.04 218.23 
Blanco (liso y cartulina) 0.91 48.94 
Marrón (corrugado) 1.89 101.78 
Mixto 1.25 67.51 
Vidrio 2.93 158.06 
Transparente 2.14 115.58 
Otros colores (marrón, ámbar, verde, azul, otros) 0.44 24.02 
Otros (vidrio de ventana) 0.34 18.46 
Plástico 5.25 283.35 
Tereftalato de polietileno 2.29 123.62 
Polietileno de alta densidad 1.04 56.35 
Polietileno de baja densidad 1.25 67.29 
Polipropileno 0.08 4.46 
Poliestireno 0.08 4.46 
Policloruro de vinilo 0.08 4.46 
Otros plásticos 0.08 4.46 
Tetra brik 0.34 18.26 
Metales 1.79 96.55 
Lata 1.41 75.86 
Acero 0.08 4.46 
Fierro 0.14 7.31 
Aluminio 0.08 4.46 
Otros metales 0.08 4.46 
Residuos no aprovechables 21.46 1158.42 
Bolsas plásticas 3.51 189.51 
Papel higiénico, pañales, toallas sanitarias 11.89 641.75 
Pilas 0.25 13.37 
Tecnopor 0.56 30.03 
Otros no aprovechables 5.26 283.76 




Otros residuos inorgánicos 8.82 476.21 
Total 100 5397.11 
Fuente: Elaboración propia. 
Etapa 2: Análisis de la cantidad de residuos sólidos recolectados mediante la 
implementación de valorización de residuos sólidos orgánicos e inorgánicos. 
Se analizó la cantidad de los residuos sólidos reciclados los cuales se obtuvieron 
mediante la implementación de la valorización de residuos sólidos inorgánicos del 
distrito de Punta Hermosa del año 2019, tal como se muestra en la Tabla N° 5. 
Tabla N° 5. Cantidad de residuos reciclados mediante la implementación de 
valorización de residuos sólidos inorgánicos municipales del distrito de Punta 
Hermosa en el año 2019. 
Fuente: Informe de implementación de la valorización de residuos sólidos inorgánicos 
municipales del distrito de Punta Hermosa para el año 2019. 
Clasificación de 
residuos 
Cantidad de residuos reciclados (ton/mes) Peso 
total 
(ton) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Plástico duro 0.20 0.18 0.19 0.20 0.17 0.21 0.20 0.16 0.18 0.19 0.10 0.00 1.98 
Botella descartable 
(PET) 
0.29 0.31 0.31 0.28 0.24 0.22 0.24 0.26 0.25 0.21 0.19 0.00 2.80 
Cartón 2.90 2.60 2.70 2.60 3.00 2.60 2.80 2.60 2.80 2.70 2.80 0.00 30.10 
Papel blanco 0.50 0.40 0.35 0.40 0.60 0.40 0.40 0.25 0.40 0.30 0.35 0.00 4.35 
Papel de color 
couche 
0.20 0.18 0.23 0.18 0.18 0.18 0.23 0.19 0.22 0.21 0.17 0.00 2.17 
Fierro pesado 0.86 0.85 0.90 0.88 0.85 0.92 0.85 0.81 0.86 0.82 0.00 0.00 8.60 
Fierro liviano 0.34 0.32 0.31 0.30 0.34 0.34 0.33 0.29 0.32 0.32 0.27 0.00 3.48 
Fill limpio 0.20 0.18 0.16 0.19 0.19 0.18 0.17 0.17 0.20 0.21 0.20 0.00 2.05 
Papel mixto 0.16 0.19 0.18 0.19 0.18 0.17 0.18 0.21 0.17 0.20 0.17 0.00 2.00 
Papel periódico 0.36 0.37 0.35 0.38 0.35 0.36 0.37 0.36 0.39 0.35 0.36 0.00 4.00 
Aluminio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Botellas de vidrio 2.00 2.16 2.00 1.80 1.40 1.30 1.10 0.96 0.98 1.10 1.20 0.00 16.00 
PVC 0.11 0.11 0.12 0.10 0.10 0.11 0.13 0.07 0.10 0.09 0.08 0.00 1.12 
Chatarra 0.99 0.97 0.99 1.00 0.98 0.97 0.98 0.97 0.99 0.98 0.62 0.00 10.44 




Se analizaron los residuos orgánicos los cuales se obtuvieron de la implementación 
de valorización de residuos orgánicos, provenientes del mercado “San Martin de 
Porres” y las áreas verdes del distrito de Punta Hermosa, tal como se muestra en la 
Tabla N° 6. 
Tabla N° 6. Cantidad de residuos valorizados mediante la implementación de 
valorización de residuos orgánicos municipales. 
Residuo origen Cantidad de residuos para compostaje (ton/año) 
Mercado 1.07 
Áreas verdes 19.025 
Total 20.095 
Fuente: Informe de implementación de la valorización de residuos sólidos orgánicos 
municipales del año 2019. 
Luego, para estimar la huella de carbono de los residuos sólidos orgánicos e 
inorgánicos generados en el distrito de Punta Hermosa, se utilizó el Modelo de 
Reducción de residuos (WARM). Para el escenario base se utilizaron la cantidad de 
residuos sólidos orgánicos e inorgánicos generados en el distrito de Punta Hermosa 
en el año 2019, los cuales fueron clasificados de acuerdo al tipo de residuo que 
analiza el modelo, estos fueron convertidos de tonelada métrica a tonelada corta, 
tal como se muestra en la Tabla N°7. 
Tabla N° 7. Clasificación de los residuos sólidos por tipo para el escenario base 
del WARM. 
Tipo de residuo solido Tipo de residuo según WARM 





Residuos orgánicos Residuos orgánicos mixtos 2768.06 3051.26 
Papel blanco papel de oficina 55.61 61.30 
Periódico Periódico 127.49 140.53 
Papel Papel mixto 55.13 60.77 
Cartón Cartón corrugado 218.23 240.56 
Vidrio Vidrio 158.06 174.23 
PEBD LDPE 67.29 74.17 




Poliestireno PS 4.46 4.92 
Polipropileno PP 4.46 4.92 
Tereftalato de poliestireno PET 123.62 136.27 
Policloruro de vinilo PVC 4.46 4.92 
Otros plásticos Plásticos mixtos 4.46 4.92 
Tetra brik PS 18.26 20.13 
Metales Metales mixtos 96.55 106.43 
Otros residuos inorgánicos Residuos sólidos municipales mixtos 1634.62 1801.86 
Total 5397.11 5949.30 
Fuente: Elaboración propia. 
Los datos del escenario alternativo fueron obtenidos de la cantidad de residuos 
sólidos reciclados mediante la implementación de la valorización de residuos sólidos 
orgánicos e inorgánicos del distrito de Punta Hermosa del año 2019, los cuales 
fueron evaluados de acuerdo a las características de los residuos que analiza el 
modelo y convertidos de toneladas métricas a toneladas cortas, tal como se muestra 
en la Tabla N° 8. 
Tabla N° 8. Cantidad y tipo de residuo en el escenario alternativo de la 
implementación de valorización de residuos sólidos inorgánicos del distrito de Punta 
Hermosa del año 2019. 
Tipo de residuos Tipo de residuos según WARM 





Residuos orgánicos Residuos orgánicos mixtos 20.10 22.16 
Papel blanco Papel de oficina 4.35 4.80 
Papel periódico Periódico 4.00 4.41 
Papel mixto Papel mixto 4.17 4.60 
Cartón Cartón corrugado 30.10 33.18 
Fil limpio LDPE 2.05 2.26 
Plástico duro HDPE 1.98 2.18 
Botellas descartables PET 2.80 3.09 
PVC PVC 1.12 1.23 
Botellas de vidrio Vidrio 16.00 17.64 
Fierro liviano y pesado Metales mixtos 12.08 13.32 
Otros residuos inorgánicos Residuos sólidos municipales mixtos 10.44 11.51 
Total 109.19 120.36 




Para realizar la estimación de las emisiones de gases de efecto invernadero que se 
generan a partir de los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos del distrito de Punta 
Hermosa en el año 2019, se calculó la disminución de la huella de carbono utilizando 
una ecuación matemática, donde después de ingresar los datos, a partir de la 
aplicación del Modelo de Reducción de Residuos, estima las emisiones en 
toneladas de CO2 equivalentes (MTCO2E). 
Para realizar el cálculo se utilizó la siguiente formula (3): 
 
Dónde:  
TDHC: Total de Disminución de Huella de Carbono.  
GLB: Gestión Línea Base.  
GA: Gestión Alternativa. 
Etapa 3: Configuración del Modelo de Reducción de Residuos WARM 
Para la configuración del Modelo de Reducción de Residuos WARM se analizaron 
los residuos sólidos de acuerdo al tipo de material, donde se tiene en cuenta si el 
residuo que se ha fabricado es a partir de materiales reciclados o 100% vírgenes. 
De acuerdo al modelo cuando no se tiene información, se debe de analizar los 
residuos como insumos 100% vírgenes (Figura N° 1).  
 
Figura N° 1. Reducción de Residuos por tipo de residuo a evaluar.  
Fuente: Modelo de Reducción de Residuos.  
Tambien, se tiene en cuenta el transporte de los residuos sólidos orgánicos e 
inorgánicos; expresados en la distancia del centro de acopio temporal del distrito de 








Lurín cuya distancia entre ambos puntos es de 13 millas equivalentes a una 
distancia de 20.92 kilómetros, tal como se muestra en la Figura N° 2.  
   
      Usa distancia por defecto 
      Definir distancia 
 
Opción de gestión Distancia por defecto 
Distancia definida 
(Millas) 
Relleno sanitario 20 13 
Combustión 20 - 
Reciclaje 20 - 
Compostaje 20 - 
Digestión anaeróbica 20 - 
 
Figura N° 2. Representación del Transporte de los residuos. 
Fuente: Modelo de Reducción de Residuos. 
Además, se tiene en cuenta las características y el tipo de relleno sanitario (I, II y 
III), considerando que si tiene un promedio general se selecciona “National 
Average”, si el sistema es de recuperación de biogás se debe de seleccionar “LFG 
Recovery”, sino cuenta con este sistema se selecciona “No LFG”. 
El relleno sanitario Portillo Grande está ubicado en el distrito de Lurín y no cuenta 
con un sistema de recuperación de biogás, por lo cual para la configuración del 
modelo se consideró “No LFG Recovery” (Figura N°3). 
 
Figura N° 3. Característica del relleno del Modelo de Reducción de Residuos. 




2.6 Método de análisis de datos 
Los datos fueron procesados por el software Modelo de Reducción de Residuos 
(WARM) que permitió estimar las emisiones de gases de efecto invernadero en 
toneladas métricas de CO2 equivalente.  
Para el cálculo fueron necesarios los siguientes datos; la generación total de 
residuos sólidos obtenidos del estudio de caracterización, los residuos sólidos 
recolectados obtenidos de la implementación de la valorización de residuos sólidos 
orgánicos e inorgánicos y los residuos sólidos dispuestos en el relleno sanitario 
correspondiente al año 2019.  
El Modelo de Reducción de Residuos requiere que los datos a ingresar se 
encuentren en toneladas cortas. Por ello, se tuvo que convertir los datos que se 
encontraban en toneladas métricas a toneladas cortas. 
Para la configuración del software WARM se tuvo en cuenta; la locación donde se 
generan los residuos sólidos y el transporte de los residuos sólidos. Por ello, se 
calculó la distancia en millas del punto de generación al relleno sanitario. Asimismo, 
se tomó en cuenta las características del relleno sanitario y se describió la 
información general como; nombre de la organización y el periodo de reporte. 
Y finalmente se realizó el cálculo de la huella de carbono de los residuos sólidos 
orgánicos e inorgánicos generados en el distrito de Punta Hermosa del año 2019. 
2.7 Aspectos éticos 
La investigación fue realizada en concordancia con los criterios de originalidad 
dispuestos en los diferentes lineamientos emitidos por la Universidad Cesar Vallejo. 
La información fue brindada con la aprobación y transparencia legal de la 
Municipalidad Distrital de Punta Hermosa. Asimismo, se utilizó el software anti 








Estimación de la reducción de la huella de carbono de los residuos sólidos 
del distrito de Punta Hermosa, aplicando el modelo WARM. 
Para la estimación de la reducción de la huella de carbono, se empleó el Modelo de 
Reducción de Residuos Sólidos (WARM), se ingresaron los datos de la cantidad de 
residuos sólidos orgánicos e inorgánicos por tipo dispuestos del distrito de Punta 
Hermosa. Se obtuvieron que las emisiones de gases de efecto invernadero del 
escenario base de gestión de residuos sólidos fue de 5532.63 MTCO2E, tal como 
se muestra en la siguiente Tabla N° 9. 
 
Tabla N° 9. Emisiones de gases de efecto invernadero del escenario base del distrito 
de Punta Hermosa en el año 2019. 
















Cartón corrugado 0.00 240.56 0.00 N/A N/A 399.89 
Periódico 0.00 140.53 0.00 N/A N/A -32.59 
Papel de oficina 0.00 61.30 0.00 N/A N/A 208.22 
Papel mixto  0.00 60.77 0.00 N/A N/A 87.59 
HDPE 0.00 62.12 0.00 N/A N/A 1.19 
LDPE N/A 74.17 0.00 N/A N/A 1.42 
PET 0.00 136.27 0.00 N/A N/A 2.60 
PP N/A 4.92 0.00 N/A N/A 0.09 
PS N/A 25.05 0.00 N/A N/A 0.48 
PVC N/A 4.92 0.00 N/A N/A 0.09 
Plástico mixto 0.00 4.92 0.00 N/A N/A 0.09 
Metales mixtos 0.00 106.43 0.00 N/A N/A 2.03 
Vidrio 0 174.23 0 N/A N/A 3.33 
Residuos 
orgánicos mixtos 









Así mismo, se obtuvieron que las emisiones de gases de efecto invernadero del 
escenario alternativo de gestión de residuos sólidos es de 5210.97 MTCO2E, tal 
como se muestra en la Tabla N° 10. 
 
Tabla N° 10. Emisiones de gases de efecto invernadero del escenario alternativo 





















0 33.18 207.38 0.00 N/A N/A 240.59 
Periódico 0 4.41 136.12 0.00 N/A N/A -43.52 
Papel de 
oficina 
0 4.80 56.50 0.00 N/A N/A 178.15 
Papel mixto 0 4.60 56.17 0.00 N/A N/A 64.64 
HDPE 0 2.18 59.94 0.00 N/A N/A -0.72 
LDPE 2.26 N/A 71.91 0.00 N/A N/A -2.68 
PET 0 3.09 133.18 0.00 N/A N/A -1.01 
PP 0 N/A 4.92 0.00 N/A N/A 0.09 
PS 0 N/A 25.05 0.00 N/A N/A 0.48 
PVC 1.23 N/A 3.69 0.00 N/A N/A -2.30 
Plástico 
mixto 
0 0.00 4.92 0.00 N/A N/A 0.09 
Metales 
mixtos 
0 13.32 93.11 0.00 N/A N/A -56.76 









N/A N/A 1801.86 0 N/A N/A 2287.49 
Total 5210.97 







Análisis de la clasificación y cantidad de los residuos sólidos del distrito de 
Punta Hermosa del año 2019. 
Por lo tanto, la cantidad de residuos sólidos orgánicos e inorgánicos generados en 
el distrito de Punta Hermosa en el año 2019 fue de 5397.11 toneladas/año, además 
mediante el estudio de caracterización de residuos sólidos municipales, se analizó 
la clasificación de los residuos determinándose la composición porcentual por tipo 
de residuo, como se muestra en el Gráfico 1. 
 
Gráfico N° 1. Composición porcentual de los residuos sólidos orgánicos e 














































Polietileno de alta densidad

















Composición porcentual de los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos del distrito de Punta Hermosa en el año 2019
Fuente: Estudio de caracterización de residuos sólidos del distrito de Punta Hermosa del 
año 2019. 
En base a la información de la composición porcentual de los residuos sólidos 
generados en el distrito de Punta Hermosa en el año 2019, obtuvieron las 
cantidades en toneladas métricas de los residuos sólidos de acuerdo a su 





Gráfico N° 2.Clasificación y cantidad de residuos orgánicos e inorgánicos generados 
en el distrito de Punta Hermosa en el año 2019. 
Fuente: Elaboración propia. 
Análisis de la cantidad de residuos sólidos recolectados del distrito de Punta 
Hermosa del año 2019. 
Se analizó la cantidad de los residuos sólidos reciclados mediante la 
implementación de la valorización de los residuos sólidos municipales del distrito de 
Punta Hermosa en el año 2019, la cual resulto en 109.19 toneladas/año, tal como 
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Tabla N° 11. Clasificación de los residuos mediante la implementación de la 
valorización de residuos sólidos municipales recolectados en el distrito de Punta 
Hermosa. 
Clasificación de los residuos Cantidad (ton/año) 
Plástico duro 1.98 
Botella descartable (PET) 2.80 
Cartón 30.1 
Papel blanco 4.35 
Papel de color couche 2.17 
Fierro pesado 8.60 
Fierro liviano 3.48 
Fill limpio 2.05 
Papel mixto 2.00 
Papel periódico 4.00 
Aluminio 0.00 
Botellas de vidrio 16.00 
PVC 1.12 
Chatarra 10.44 
Residuos orgánicos 20.1 
Total 109.19 
Fuente: Implementación de la valorización de residuos sólidos municipales del distrito de 
Punta Hermosa del año 2019. 
De acuerdo a la recolección de los residuos sólidos del distrito de Punta Hermosa 
en el año 2019, se determinó que los residuos sólidos más reciclados fueron; el 
cartón con 30.10 toneladas/año y las botellas de vidrio con 16.0 toneladas/año tal 









Gráfico N° 3. Cantidad porcentual de los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos 
por su clasificación del distrito de Punta Hermosa del año 2019.  
Fuente: Elaboración propia. 
Evaluar la reducción de la huella de carbono por la implementación de la 
valorización de los residuos sólidos del distrito de Punta Hermosa del año 
2019. 
Se determinaron las emisiones de gases de efecto invernadero para ambos 
escenarios a través del cálculo de la disminución de huella de carbono tanto para el 
escenario base como para el escenario alternativo, obteniendo como resultado -
321.66 MTCO2E. 
𝑇𝐷𝐻𝐶 = 𝐺𝐴 – 𝐺𝐿𝐵 
𝑇𝐷𝐻𝐶 = 5210.97 – 5532.63 
𝑇𝐷𝐻𝐶 = −321.66 
La disminución estimada fue de -321.66 MTCO2E, el cual es equivalente a la 
eliminación anual de emisiones de 68 vehículos, a la conservación de 36 194 
galones de gasolina y a la conservación de 13 402 cilindros de propano utilizados 




































Figura N° 4. Disminución de la huella de carbono en el distrito de Punta Hermosa 
en el año 2019. 
 




















Disminución de las emisiones de GEI (MTCO2E): -321.66 
Esto es equivalente: 
• Eliminación de emisiones anuales de 68 vehículos de transporte 
público. 
• No uso de 36 194 galones de gasolina. 




El escenario alternativo muestra que la reducción de las TMCO2E proveniente de 
los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos del distrito de Punta Hermosa es del 
5.81% a comparación del escenario base. 
La caracterización de los tipos de residuos sólidos generado en mayor proporción 
en el distrito de Punta Hermosa para el año 2019 fue la materia orgánica con un 
41.04%. Sin embargo, se calculó que el porcentaje de aprovechamiento de la 
materia orgánica para el mismo año fue del 0.91% proveniente del mercado “San 
Martin de Porres” y la recolección de maleza de parques y jardines. A comparación, 
de la investigación de (FAHIMENH Rahimi, y otros, 2015) sobre las emisiones de 
gases de efecto invernadero de las estrategias de gestión residuos alternativas en 
Tehrán mediante el modelo de reducción de residuos (WARM), la mayor generación 
de residuos sólidos es la materia orgánica y el porcentaje que se aprovechó es 
proveniente de restos de comida, restos de poda, pasto y hojas secas con un 41.3%. 
Se estableció que hay una variación del 40.3%, con el aprovechamiento de materia 
orgánica en Teherán, siendo más óptimo y considerando una mayor clasificación de 
residuos orgánicos de acuerdo a su origen.  
IV. DISCUSIÓN 
Se puede observar que en el escenario base se aprecia una mayor emisión de 
gases de efecto invernadero equivalente a 2570.07 TMCO2E que resulta de los 
residuos orgánicos mixtos (Tabla N°10), en comparación al escenario alternativo 
con una reducción de emisiones de gases de efecto invernadero equivalente a -
108.95 TMCO2E resultante del periódico, HDP, LDPE, PET, PCV, metales mixtos y 
vidrio. Se puede explicar que las situaciones posteriores, como la reducción de 
fuentes, el reciclado y compostaje de residuos sólidos orgánicos mezclados, 
podrían influir en la disminución de TMCO2E. Además, con la implementación de la 
valorización de los residuos orgánicos e inorgánicos que genera una disminución 
total de TMCO2E correspondiente al 39.84%, 14.44%, 26.20 % y 0.87% para cartón 





De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando el modelo WARM se pudo estimar 
la huella de carbono de los residuos sólidos que fue de 5532.63 MTCO2E, 
contrastando con el articulo científico (SALMERÓN Gallardo, y otros, 2017) donde 
utilizaron el software MRS-GEI obteniendo una huella de carbono de 378,930 
Ton/CO2Eq, la diferencia entre ambas metodologías es que el software MRS-GEI 
se basa en las etapas de composición, reciclaje y disposición final de residuos 
sólidos y en la investigación incluye reciclaje, compostaje y la disposición final. 
Asimismo, existe una mayor cantidad de residuos analizados es por ello que la 
huella de carbono es mayor con respecto a la investigación.  
Según los resultados de la investigación de (COSTELLO, y otros, 2017) mediante 
la aplicación del modelo WARM se obtuvo la disminución de la huella de carbono 
de 25,4 TM de CO2Eq demostrando que los enfoques más efectivos son la 
valorización de los residuos orgánicos y el reciclaje de los inorgánicos Por otro lado, 
el análisis hecho por (County of Los Angeles Department of Public Works, 2016) 
El Modelo de Reducción de Residuos (WARM) permite estimar las emisiones de 
gases de efecto invernadero, incluye la reducción de fuentes como reciclaje, 
compostaje y disposición final de los residuos orgánicos e inorgánicos generados 
en el distrito de Punta Hermosa, donde se consideran dos escenarios, base y 
alternativo, asimismo la cantidad de residuos, tipo de material y practica de reciclaje. 
La disminución de gases de efecto invernadero de los residuos para ambos 
escenarios es de -321.66 MTCO2E. A comparación, del Protocolo de gases de 
efecto invernadero utilizada por (VILCHEZ, y otros, 2015) para la determinación de 
la huella de carbono en la Universidad Politécnica Salesiana de Quito, se 
establecieron tres alcances relacionados, con el uso de combustibles con 16.82 
TCO2E, el consumo de energía con 209.07 TCO2E y las emisiones de gases de 
efecto invernadero de los residuos sólidos con 647.99 TCO2E, obteniendo un total 
de 873.878 TCO2E. Se determinó que tiene un mayor alcance para la estimación de 
la huella de carbono ya que consideran dos indicadores como el uso de combustible 
y consumo de energía, también consideran otros gases de efecto invernadero como 




concluyo que al cambiar el escenario de línea base al escenario alternativo dio una 
reducción significativa de 2,31 millones MTCO2Eq. 
Según los resultados de la investigación (BARRIENTOS Gutiérrez, y otros, 2014) 
aplicando los lineamientos establecidos por el Protocolo de Kioto de las emisiones 
de GEI y los factores del IPCC donde se analizaron los alcances; Alcance 1) 
emisiones directas producidas por el gasto de combustibles, (Alcance 2) emisiones 
indirectas procedentes del consumo energético y (Alcance 3) emisiones indirectas 
por el consumo de papel, agua y transporte, se obtuvo que el alcance 1 mostró 
mayor porcentaje de emisiones de CO2 con 88,25%, seguido del alcance 2 con 
10,67% y por último el alcance 3 con 1,08% y con una emisión total de 38,93 
TonCO2Eq, semejante a una huella de carbono a 24,41 KgCO2Eq. Contrastando 
con la investigación (GALARZA Baldeón, 2016), la cual utilizó la NTP ISO 14064 y 
sus alcances 1 y 2, donde se concluyó que la mayor parte de las emisiones 
proceden de la fabricación del concreto premezclado (alcance 1) y del consumo de 
energía (alcance 2) con 85.8% y 14.2% respectivamente, con una emisión total de 
6832.45 Ton de CO2e. 
De acuerdo a los resultados de la investigación se analizaron los escenarios base y 
alternativo, para el escenario base se considero la cantidad de residuos dispuestos 
y para el escenario alternativo se tomaron en cuenta a la cantidad de residuos 
reciclados y compostados, obteniendo para el escenario base una huella de carbono 
de 5532.63 TMCO2Eq y para el escenario alternativo 5210.97 TMCO2Eq, en el cual 
la practica con una mayor cantidad de residuos analizados fue el reciclaje. En 
comparación a la investigación (MONTEJANO Nares, 2018) donde se obtuvo una 
huella de carbono de 294 kgCO2eq/t residuo, evidenciando que el escenario mas 
Para la investigación se analizaron los escenarios de reciclaje, disposición final y 
compostaje, en comparación con el artículo científico (MAHMOUDKHANI, y otros, 
2014) donde se analizaron una mayor cantidad de escenarios, los cuales fueron 
disposición final, digestión anaeróbica, combustión, reducción en la fuente, 
incineración y reciclaje demostrando que el ultimo escenario es el más eficaz en la 




desfavorable fue la disposición de los residuos en vertederos con 487 kgCO2eq/t 
residuo, mientras que la más favorable fue la digestión anaeróbica con una huella 
de carbono de 128 kgCO2eq/t residuos, demostrando que este tratamiento biológico 
es mas eficiente ya que la clasificación y recuperación es del 100% para todos los 




























2. Se concluyó mediante el estudio de caracterización de los residuos sólidos 
orgánicos e inorgánicos generados en Punta Hermosa que la mayor parte fueron 
los residuos orgánicos con 51.29%, seguido de los residuos no aprovechables 
con 21.46%, residuos aprovechables con 18.42% y por último los residuos 
inorgánicos no aprovechables con 8.83%. Asimismo, se identificó un incremento 
en la generación de residuos durante los meses de enero, febrero y marzo, por 
la afluencia de personas al balneario.  
3. Se concluyó a partir de la implementación de la valorización de los residuos 
orgánicos e inorgánicos que la mayor cantidad de residuos aprovechables 
fueron los residuos inorgánicos con 81.49% lo cuales son reciclados y los 
residuos orgánicos con 18.51%, estos son llevados a la planta de compostaje 
del vivero municipal para luego ser empleado en las áreas verdes del distrito. 
4. Se calculó la disminución de la huella de carbono la cual fue de -321.66 
TMCO2E, mediante la aplicación del modelo WARM en el distrito de Punta 








1. El modelo de reducción de residuos (WARM) permitió estimar la huella de 
carbono de los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos en el periodo 2019 del 
distrito de Punta Hermosa, teniendo en cuenta el escenario base de la gestión 
de los residuos que fue de 5532.63 TMCO2E y el escenario alternativo al 
implementar la valorización de los residuos sólidos dentro del programa de 




• La presente investigación analizo 15 tipos de residuos de los 60 que permite 
modelo de reducción de residuos (WARM), por lo que se recomienda en futuras 
investigaciones analizar una mayor cantidad de residuos. 
• El modelo WARM utilizado en la investigación, obtendría un mejor resultado si 
el reciclaje se aplicara a mayor escala como actividad base de la gestión de los 
residuos en las municipalidades de forma ordenada y sistemática. Con esta 
opción, se reduciría en mayor proporción las emisiones de gases invernaderos. 

















• El modelo utilizado en la investigación calcula toneladas métricas de dióxido de 
carbono (TMCO2E), este puede ser aplicado en otras municipalidades para la 
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Anexo 13. Matriz de operacionalización de las variables. 







Es la suma de las emisiones, que son 
liberadas a la atmosfera debido a las 
actividades de una empresa, del ciclo de 
vida de un producto, la organización de un 
evento y/o de las actividades 
antropogénicas. 
 
Se calcularán las emisiones de CO2 en 
Ton/ año a través del modelo WARM. 
Asimismo, se evaluará la disminución 
de la concentración emitida por los 























Residuos sólidos son aquellas sustancias o 
elementos resultantes del consumo o uso de 
un bien o servicio, del cual su poseedor se 
desprende o tenga la intención u obligación 
de desprenderse, para ser manejado 
priorizando la valorización de los residuos en 
último caso, la disposición final. 
Se realizará el análisis de la cantidad de 
residuos sólidos inorgánicos 
recolectados por tipo de material, 
igualmente con la cantidad de residuos 
sólidos orgánicos recolectados, 
valorizados convertidos en producto 


















alta densidad  
Polietileno de 

























Anexo 14. Matriz de consistencia. 




• ¿De qué manera el Waste 
Reduction Model (WARM) 
estima la reducción de la huella 
de carbono de residuos sólidos 






• Estimar la reducción de la 
huella de carbono de los 
residuos sólidos del distrito 
de Punta Hermosa, 
aplicando el modelo 
WARM, 2019. 
 
Hi: La aplicación del Waste 
Reduction Model (WARM), 
es efectiva para la 
estimación de la huella de 
carbono de los residuos 
orgánicos e inorgánicos 




















• ¿Cuál es la clasificación y 
cantidad de los residuos sólidos 
del distrito de Punta Hermosa? 
• ¿Cuál es la cantidad de residuos 
sólidos recolectados en el 
distrito de Punta Hermosa? 
• ¿Cómo se evalúa disminución 
de la huella de carbono de los 
residuos sólidos del distrito de 
Punta Hermosa? 
Objetivos específicos 
• Analizar la clasificación y 
cantidad de los residuos 
sólidos del distrito de Punta 
Hermosa. 
• Calcular la cantidad de 
residuos sólidos 
recolectados en el distrito 
de Punta Hermosa. 
• Evaluar la disminución de la 
huella de carbono por la 
Ho: La aplicación del 
Waste Reduction Model 
(WARM), no es efectiva 
para la estimación de la 
huella de carbono de los 
residuos orgánicos e 
inorgánicos generados en 


























implementación de la 
valorización de los residuos 
sólidos del distrito de Punta 
Hermosa del año 2019. 
Polietileno de 























Anexo 15. Solicitud de información a la Gerencia de Servicios a la Ciudad y Gestión 






























Anexo 16. Respuesta a solicitud de información a la Gerencia de Servicios a la 





Anexo 17. Resolución de Alcaldía del Plan Anual de Valorización de Residuos 









Anexo 18. Resolución de Alcaldía del Plan Anual de Valorización de Residuos 



















Anexo 20. Gerencia de Servicios a la Ciudad y Gestión Ambiental. 





Anexo 22. Vivero Municipal del distrito de Punta Hermosa.  
 




















Anexo 27. Reporte de resultados del WARM. 
